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Fundamenteel onderzoek - 'I

o De meest elementaire bouwstenen van alle materie

o De fundamentele krachten die hun gedrag bepalen

Vereist indrukwekkende experimentele infrastruktuur

> Internationale samenwerking

» Grote onderzoekscentra e.g. CERN, Fermilab, DESY..

» Industriele spin off e.g. Supergeleidende magneten
Medische scanners (PET)
Het World Wide Web
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De LEP e- e* opslagr

Nl

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS OF THE LEP ACCELERATOR.

Bundel energie: 45 GeV LEP I
100 GeV LEP IT 128
RADKIFRE CLUEMCY CAVITY
Pakketjes: 300um x 12um x 18 pm
~ 101! deeltjes
Omwentelingen: 11000 per sec /,/" 3304
Stokage duur: 10-20 uur BENDING MAGNET

FOICLER NG MAGRET

992

VACLILM CHAMBER ——

-l COLLISIONS e

Elke 22.2

26.6 km @ 10-10 Pq
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In de tunnel
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@ Het “standaard mod
)\ en krac

— Strong —

 \Weak

Gluons (8) % S R 4 Bosons (W,2)
: : : Force
Quarks - Matter carriers _
) | fermions | bosonsl o
o @ Neutron decay &
Mesons - Beta radioactivity -
Baryons Nuclei Neutrino interactions .
Burning of the sun
1 10-13
-38
10-2 10
mm Electromagnetic s mmmm Gravitational s
i ?
Photon \!\ Graviton 7%
&
» —
> ) . F,,.-—-"'_Q
+ antiparticles - e
fli?hn:s M o Solar system
Chemistry e.g: p=uud; A’=uds; A% =udb Galaxies (%)
Electronics Black holes . -
n*=ud ; y=cc ;Y=bb S~
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Slechts 3 soorten “lichte”

Opoq IND]

20

30

10

neutrinos |

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

| { average measurements,
error bars increased

by factor 10

LEP= SM de best gete
de moderne

Preciesie metingen zonder

verrassing

Summer 2001

03 03
E, [GeV]

Measurement Pull  (omeas_glitygmeas

32-1017 2 3
m; [GeV] 91.1875 + 0.0021 .03
r, [GeV] 2.4952 + 0.0023 -.48
Shay [NB] 41.540 + 0.037 1.80
R, 20.767 + 0.025 1.11
Al 0.01714 £ 0.00095 B9
R, 0.21646 + 0.00065 1.12
R, 0.1719 = 0.0031 -1z
A 0.0990 + 0.0017  -2.90
AJE 0.0685 + 0.0034  -1.71
Ay 0.922 + 0.020 -.64
A 0.670 = 0.026 06
A(SLD) 0.1513 + 0.0021 1.47
miy ' [GeV] 80.450 + 0.039 1.32
m, [GeV] 174.3 £ 5.1 -.30
mi = [GeV] 80.454 + 0.060 .93

3210 1 2 3
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109 sec 1022 sec

Eenmaking der funda

100 sec

10+ sec

300000 years

10-2= m 10722 m 10-¢ m 10 m 100 m
10" GeV 10" GeV 1 GeV 1 Mev 10 eV
Magnetism
LHC LEP QED__ Electro
magnetism
Electroweak Maxwell
o~ Fermi
— Weak Theory Weak Force
Grand = {5 Standard Short range
Unification 5 model
Quantu'm QCD Muclear Force
s Gravity Short range
°  Super

Unification

Kepler Celestial

Gravity

Long range
Terrestrial
Galilei

Universal

Gravitation
Einstein, Newton

Gravity

STRINGS?

Theories:

RELATIVISTIC/QUANTUM CLASSICAL
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De prille jeugd van het uni

particing ) proton
haavy particles o
_ meson e

Primordiale "nucleosynthese -

b dearerasn
3 degrees K

o oo Het licht (fotonen) wordt bevrijd
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Uitbreiding van

SM heeft een belangrijk ontbrekend element
i.e. mechanisme om de massa van de gekende deeltjes op te wekken
(Higgs,Brout,Englert boson ?)

SM geeft "nonsense” bij zeer hoge energien
W_ W, verstrooiingswaarschijnlijkheid wordt groter dan 1 at bij energien
~ 1 TeV

SM bevat veel arbitraire parameters
e.g. waarom zijn er 6 quarks?

SM is logisch onvolledig
Gravitatie is niet ingebouwd

Daarom:

Een Higgs boson ontdekken
sleutels vinden voor de uitbreiding van het SM
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Fundamentele ope

O Wat is de oorsprong van MASSA ?
Het Higgs-Englert-Brout boson ?

O Bestaat er een nieuwe symmetrie; SUSY ?
Donkere materie ?

O Bestaan er extra dimensies ?

O Vanwaar de materie-antimaterie asymmetrie ?
Violatie van CP symmetrie ?

O Een nieuwe vorm van de materie ?
Het quark-gluon plasma ?

O Hebben de elementaire deeltjes van heden struktuur ?
a 2?22

Het LHC programma zal al die vraagstukken aanpakken
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Het grootste laborato
deeltjes fysica ter
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Eén der snelste circ
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Duizenden mil jarden protonen tegen 99,9999991% van de
lichtsnelheid leggen meer dan 11000 rondjes van 27 km af per
seconde.
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Het beste vacuum in ons

Om de protonen te versnellen tot bijna de lichtsnelheid is
een vacuum vereist dat beter is dan in de interstellaire
ruimte; ongeveer 10 keer beter dan op de maan.
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M De koudste plaats in

Met een exploitatietemperatuur van -271 graden Celsius,
1,9 graden boven het absolute nulpunt, is dit de koudste
plaats in het heelal. Afkoeling van 32000 Ton materiaal
gebeurd met supervloeibaar Helium.
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Wanneer de protonbundels frontaal in botsing treden,
wekken zij in een zeer kleine ruimte en zeer kortstondig
een temperatuur op die meer dan een miljard keer hoger
is dan in het centrum van de zon.
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LHCDb

Compact Muon Solencid

LHC

Beams Energy GeV Luminosity
LEP | e+ e- 200 10%cmg !
P p 14000 10
LHC Pb Pb 1,312,000 1047
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Karakteristieken

Proton-Froton (2838 x 2835 bunches)
> Protons/bunch 10™

Beam energy 7 TeV (7x10" eV)
Luminosity 10% emr? 87

T Crossing rate 40 MHz

Proton
Collisions = 107 - 10° Hz
Parton
{quark, gluon)
! Higags

: Qe

Particle _ ‘$ &
jiet
jm% : SUSY ...

Selection of 1 in 10,000,000,000,000
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De ondergrondse

UNDERGROUND WORKS
| I Point 5
N Lo CMS
iy

Point 3.3

Point 3.2 N

Point 7

PMIG

I [l
e S

. \\ B2

Ulze

I\...

nq-

ALICE

Uiza

Existing Structures
s LHC Project Structures
e | HC Excavated Structures

mmmm | HC Completed Structures (CE) ATLAS
LHC Completed Structures (AA, CV, EL, HM)

ST-CE/ljr
23/07/2001
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LHC supergeleidende dipool-j
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@ Schematische “ui” st
deeltjes dete

Spoorreconstructie in Elke laag (her)meet de energie

magneetveld HCAL absorber : ] - =ty
Lichte materialen van de deeltjes = identificatie

Foton -
electrons
Electron —»
Geladen deeltjes
in B veld
Muon -
photons
Hadron -

ECAL materiaal met

hoge Z waarde Muon filter zware absorber (Fe)

Zone waar alleen L en v overblijven
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De ATLAS detector:

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
I\

. Forward Calorimeters
Solenoid :

| /
'\ ;f End Cap Toroid

i Inner Detector ' ialdi
et Toieio Hadronic Calorimeters Stuelding

Diameter:25m Length:46m  Weight: 7000 Tons = 0.3 g/cm3
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159 instituten ; ~ 2300 wetenschappers
(==

6 Belgische universiteiten:
UA,VUB,RUG,ULB,UCL,UMH
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@ De CMS detector: su
7\ solenoid

CMS
A Compact Solenoidal Detector for LHC

FORWARD
CALORIMETER

MUON CHAMBERS TRACKER [ crysTAL ECaL |
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3 g/cm3

Total weight : 12,500t. —

Overall dﬂameier: 15.00m

Overall length  : 21.60m

Magnetic field : 4 Tesla CMS-PARA-0O1-11/07/97 JLB.PP
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CMS modul

Silicon spoordetector
-

Hadron calorimeter

Messing platen met
plastic scintillator
tegels

-
- __..._..--——_-::

Muon detectors
- =

Gasgevulde
detectoren

EM calorimeter
van scintillatie
PBWO, kristallen

Supergeleidende spoel | Ny
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Belgische bijdragen
detector

M Bulgaria
Finland
CERV

France

/ Germany

____——Greece
|
e — Hungary
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Italy

Uzbekistan
Ukraine

Georgia v/
Belarus ‘ ” %Po\and
Portugal

Armenia
Turkey Brazil
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China (Taiwan) Switzerland
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=
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De silicium spoord

Silicium sensoren met fijne
onderverdeling (baant jes en
pixels) laten toe de
deeltjessporen te meten in
het magneetveld en aldus
hun impuls te bepalen.

Een digitale camera met
meer dan 70 mil joen pixels
die 40 miljoen fotos per
seconde trekt |

Doel: Meten van de trajecten van geladen deeltjes



80000 kristallen van
PbWO,

(loodtungstaat) geven
scintillatielicht waarvan
de intensiteit evenredig
met de energie van het
invallend deeltje (e of y)

~80% metaal - volledig
doorschijnend |

Doel: meting der energie van electronen, positronen en gammas



G Opgebouwd uit alternerende
Bl lagen van messing en
plastieken scinftillator tegels.

Bomhozen van de Russische

marine werden hiervoor
gerecycleerd |

meting van de energie van hadronen (bv. proton, neutron)



Recyclage !




Muon detect

. CMS gebruikt 3 soorten
BR#S 0 muon detectors: drift kamers
BB (DT), cathode strip kamers
- (CSC) enresistieve platen
kamers (RPC).

k De totale oppervlakte beslaat
" ongeveer die van een
~ voetbalveld.. 6000 m?2 |

. JE...- /

Doe/: muonen identifieren en hun impuls meten



38 naties
155 instituten

meer dan 2000 fysici

en ingenieurs

ongeveer 450 doctorandi

Doel: ontwerp, opbouw, testen, en operationeel houden



SM Higgs produktie
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Samenvatting en beslu-j

a S‘rerr‘enku'ride{d'é prille jeugd v/h universum is “onzjchtbaar”

A Hogé energie fysicd' onderzoek' in dé éersTe seconde -

”

- A Het S'randaar'd Model s’raa'r s‘rer'k 8p -Zijn po1'en .maar-"’

Q Vele fundamen‘rele vr'agen blij Jven onbean*l'woor'd i g

O Neutrjmos_ bezitten massa. . .maar ver'r'_e van genoeg...

/ L . . . L =
. . R -
& :
-

In het CERN s'raa'r een planetalr- orider'zoekspr'ogr'amma op -
stapel dat dit jaar van‘start*zal gaan om inzicht te ver"'kr'l Jgen
in vele van die fundamentele yragen _ . -

."" .‘ '

De LHC p P opslagr'mg
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